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Verfahren zur Herstellung von Aluminiumtrihydraten mit hohem Porenvolu- 
men, nach diesem Verfahren hergestellte Aluminiumtrihydrate und deren 
Verwendung 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von 
Aluminiumtrihydraten Al(OH)3 durch Hydrolyse von Alxmiiniumalkoholaten in 
wassriger, alkalischer Losung unter Zusatz organischer Verbindungen, die so 
hergestellten Aluminiumtrihydrate und deren Verwendung als Katalysatortrgger. 

AUgemein sind drei Aluminiumtrihydroxid-Modifikationen, im Folgenden 
„Aluminiumtrihydrat" genannt, bekannt: a-Al(OH)3, P- Al(OH)3 und y-A1(OH)3. 

a-Al(OH)3 (Hydrargillit, Gibbsit) ist Bestandteil nattirlich in groBen Mengen 
vorkommender Bauxit-Vorkommen. Bs findet industriell hauptsachlich Anwendung 
als Einsatzprodukt technischer Reinheit bei der Gewinnung von Aluminium 
(Bauxit-Aufschluss) und als preiswertes Ausgangsprodukt zur Herstellung von 
Natriumaluminat. Aufgrund der hohen Verunreinigungen ist naturlich 
vorkommendes Bauxit nicht als Katalysatortrager geeignet. 

P-A1(0H)3, bekannter als Bayerit, kann durch Salzfallung aus Aluminium-Sulfat- 
und Natriumaluminatlosung oder durch Hydrolyse von Aluminiumalkoholat herge- 
stellt werden. Die letztere Variante ist geeignet, hochreines Bayerit herzustellen, 
wahrend aus der Salzfallimg Natrium- \md Sulfat-verunreinigte Produkte anfallen. 
Der hochreine Bayerit und seine durch Kalzinierung entstehenden Folgeprodukte 
finden industriell in der Katalysatortragerherstellimg Anwendung. Auf Grund des 
kristallinen Charakters (ICristallitgroBe 30 bis 40 nm gemessen am 311-Reflex) ist 
dieses Material nicht dispergierbar und somit schwer zu pastosen Massen fur die 
Extrudatherstellung, wie sie bei der Katalysatortragerherstellung eingesetzt werden, 
verarbeitbar. 

Die Herstellung von y"Al(OH)3, auch Nordstrandit genannt, ist ebenfalls bekannt. 
Auf- grund nur geringer Unterschiede in den physikalischen Merkmalen zum Baye- 
rit hat der Nordstrandit keine besondere technische Bedeutimg. Hinzu konmit, dass 
die Synthese aufgrund hoher Waschwassermengen umwelttechnisch bedenklich und 
durch die Synthesedauer von mehr als 3 Tagen unwirtschaftlich ist. 

Aluminiumhydroxide werden u.A. durch Fallung aus wSssrigen Losungen imter 
Einsatz eines Fallungshilfsmittels hergestellt. So beschreibt die US 5,928,127 die 
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Fallung eines Aluminiumoxid-Sols aus einer wassrigen Ldsung unter Zusatz von 
Sulfonsauren. 

Aus der DE 195 22 946 ist weiterhin ein Verfahren zur Herstellung eines feinteili- 
gen Aluminiumhydroxids dutch Umsetzung von Aluminiumalkoxiden mit weiteren 
Metallalkoxiden bei hohen Ruhrerscherraten bekannt. 

Die bisher bekannten Verfahren zur Herstellung von Aluminuimhydroxiden haben 
denNachteil, dass die erhaltenen Aluminiumhydroxlde keine ausreichende Reinheit 
zur Herstellung von Katalysatortrfigem aufweisen oder nicht in einheitlicher Modi- 
fikation vorliegen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung von A- 
luminiumtrihydroxiden (Aluminiumtrihydraten) Al(OH)3 bereitzustellen, die ein 
hohes Porenvolumen von groBer 0,6 ml/g, bevorzugt grSBer 0,8 ml/g (bestimmt 
anhand der Na-Sorption), besonders bevorzugt von groBer 1,0 ml/g, und niedrigere 
KristallitgrdBen bei hoher Reinheit, z.B. von kleiner 40 ppm Natrium und kleiner 
50 ppm Sulfat, aufweisen, sowie Aluminiumtrihydroxide zur Verwendung als Kata- 
lysatortrHger zur Verfiigung zu stellen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB Anspruch 1 bzw, der weiteren 
unabhangigen Anspruche gelost, bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand 
der Unteranspruche oder nachfolgend beschrieben. 

Die beiden Parameter hohes Porenvolumen und niedrige KristallitgroBe sind bis- 
lang bei natiirlich vorkommenden oder industriell hergestelUen Aluminiumtrihydra- 
ten nicht beschrieben. Der Zugang zu diesen neuartigen Verbindungen ist von gro- 
Ber Bedeutung fiir die Weiterentwicklung von Katalysatortragem. 

Gegenstand der Erfindimg ist ein Verfahren zur Herstellung von hochreinen Alu- 
minivimtrihydraten AI(OH)3 durch Hydrolyse von Aluminiumalkoholaten, wobei 
diese zxmiindest einen Alkoholatrest, vorzugsweise 3 Alkoholatreste, aufweisen 
und die Alkoholatreste vorzugsweise 1 bis 24, besonders bevorzugt 4 bis 8, Koh- 
lenstoffatome aufweisen, in wassriger, alkalischer Losung xmter Zusatz organischer 
Verbindungen, welche zumindest eine Carboxyl- xmd zumindest eine Amin-Gruppe 
imd vorzugsweise zusatzlich zumindest eine Hydroxyl-Qruppe aufweisen. Vor- 
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zugsweise ist die organische Verbindung eine Aminos&ure der allgemeinen Formel 
I bzw. dessen Salz: 



10 



H 



O^OH 



N- 



-H 



^ (I) 

mit R gleich H oder ein Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 20 

Kohlenstoffatomen und ggf. weiteren fimktionellen Gruppen, 
z.B. ein oder zwei, 
R* gleich H, oder 

CI - bis C5-AlkyU ggf. weitere funktionelle Gruppen, 
z.B. ein oder zwei, tragend. 



Vorzugsweise weist der Rest R der Aminosaure eine Hydroxylgruppe -OH auf. Be- 
sonders bevorzugt werden als Aminosguren L-Serin, Asparginsaure, Glycin oder L- 
Leucin eingesetzt. 

15 

Soweit die erfindungsgemaB eingesetzten organischen Verbindimgen als Salz vor- 
liegen, sind die Ammoniumsalze, einschliefilich z.B. der Alkanolanunoniumsalze 
bevorzugt. 

20 ErfindungsgemaB liegt die organische Verbindung in der Hydrolysevorlage bevor- 
zugt in Mengen von 0,1 bis 1 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,2 bis 0,3 Gew.-% 
vor, berechnet als freie Saure und bezogen auf die Gesamtnaasse der eingesetzten 
wassrigen Hydrolysevorlage. 

25 Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Aluminiumtrihydrate 
liegen vorzugsweise als a-Al(0H)3 oder als y-A1(OH)3 vor, d.h. sie weisen bevor- 
zugt eine Gibbsit- oder Nordstrandit- Struktur auf. 

Die Hydrolyse wird erfindungsgemaB bei Temperaturen zwischen 0**C imd 60*^C, 
30 vorzugsweise zwischen 20^C und eO^'C und besonders bevorzugt bei 30**C bis 40^C 
durchgefahrt. Die wassrige, alkalische Losung weist dabei vorzugsweise einen pH- 
Wert von 8 bis 13, insbesondere von 9 bis 12 auf. 
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Die nach dem erfindungsgemfifien Verfahren hergestellten Aluminiumtrihydrate 
haben bevorzugt ein Porenvolumen von 0,6 bis 1,5 ml/g, vorzugsweise 0,8 bis 1,1 
ml/g. 

Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung die Verwendung der nach dem 
erfindungsgemfifien Verfahren hergestellten Aluminiumtrihydrate als 
Katalysatortrager. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ermoglicht die Synthese neuartiger, Nordstrandit- 
und Gibbsit-ahnlicher Trihydrate durch Hydrolyse von Aluminiumalkaholaten in 
wassriger, alkalischer Losung unter Zusatz organischer Verbindungen, welche zu- 
mindest eine Carboxyl- und eine Amin-Gruppe auf^veisen. Besonders geeignet sind 
Aminosauren. 

Beim Einsatz verschiedener AminosSuren zeigen sich Zusainmenhfinge zwischen 
der Beschaffenheit der Seitengruppe der eingesetzten AminosSure und dem erhalte- 
nen Trihydrat. In vielen Synthesen wird ein Gemisch aus Bayerit, Gibbsit und 
Nordstrandit, erhalten, i.d.R. werden aber nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
Gibbsit und/oder Nordstrandit gebildet. 

Die Anwesenheit von Aminos&ure-Verbindungen fuhrt zu Aluminiumtrihydraten 
mit erhohtem Porenvolumen. Aminosauren wie L-Leucin, Glycin, L-Serin, L- 
Threonin, L-Asparaginsaure, L-Glutaminsaure, L-Cystein sowie deren Dimer 
Cystin und Homocystein fuhren zur Bildung von Nordstrandit- xmd/oder Gibbsit- 
ahnlichen Materialien. 

Bei der Verwendung von L-Leucin (Seitengruppe -CH2-CH-(CH3)2) in der Hydro- 
lysevorlage wird ein Trihydrat mit Gibbsit-Struktur gefallt. Gleiches gilt fiir L- 
Cystein, dem Dimer des Cysteins und Homocystein in der Hydrolysevorlage. 

Dagegen kSnnen Glycin oder Aminosauren mit einer hydroxid-haltigen Seitengrup- 
pe (L-Serin: R = -CHi-OH, Asparaginsaure: R = -CH2-COOH) bevorzugt zur Fal- 
Ivmg der Nordstrandit-Form eingesetzt werden. Glycin, L-Serin, Asparaginsaure 
und L-Threonin fuhren bevorzugt zur Falltmg in der Nordstrandit-Form. 

Eine ErhShung der Aminosauremenge in der Hydrolysevorlage kann die Trihydrat- 
FSllung bis zur vSUigen Unterdruckung zugunsten einer amoiphen Bohmitbildung 
behindem. Eine weitere Verminderung der Aminosauremenge begunstigt die Fal- 
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lung von Bayerit. Bei der Verwendung von Glycin z.B. ist als optimale Menge 0,25 
Gew.-% bis 0»3 Gew.- % in der Vorlage, bezogen auf die Hydrolysevorlage, anzu- 
sehen, urn einen moglichst phasenreinen Nordstrandit zu erhalten. 

5 Weiterhin ist Oegenstand der Brfindung, die Aluminiumtrihydrate ggf. in einem 
weiteren Schritt nach der Hydrolyse einem Alterungsprozess zu unterziehen. Die 
Alterung wird vorzugsweise bei Temperaturen zwischen 30^C und 100 ^C, insbe- 
sondere zwischen 40**C und 60®C durchgefuhrt, vorzugsweise fur einen Zeitraum 
von mehr als 1 h vorzugsweise mehr als 2 h. Unabhangig hiervon betragt die Fest- 

10 stoffkonzentration der zu altemden Aufschlammung (Sl\irry) bevorzugt 2 bis 17 
Gew.-%, vorzugsweise 3 bis 5 Gew.-%, berechnet als AI2O3 und bezogen auf das 
Gesamtgewicht des Slurry. 

Die in diesem Verfahren beschriebenen neuartigen Trihydrate zeichnen sich durch 
15 ein hohes Porenvolumen von groBer 0,6, vorzugsweise groBer 0,8 ml/g aus. Eine 
hohe Reinheit der Produkte ist durch die Herstellung, d.h. die Hydrolyse von gerei* 
nigtem Aluminiumalkoholat erreicht worden. Durch eine geringere Kristallitgrdfie 
als im herkSmmlichen Bayerit sind die Trihydrate teildispergierbar und somit sehr 
gut zu pastSsen Massen fur die Extrudatherstellung verarbeitbar. 

20 

Alkalische Ldsungen im Sinne der Brfindung sind wSssrige Losungen mit einem 
pH-Wert von groBer 8, vorzugsweise 9 bis 12. Der alkalische ph-Wert der Hydroly- 
sevorlage kann aber auch durch Zugabe geeigneter Substanzen, wie z.B. Ammoni- 
ak, Alkalilaugen oder pH-Stellmitteln erreicht werden. 

25 

ErfmdungsgemaB werden zur Herstellung der Aluminiumtrihydrate Aluminuimal- 
koholate eingesetzt. Die Alimiiniumalkoholate. konnen z.B. nach dem Ziegler- 
Verfahren hergestellt sein, wobei vorzugsweise durch Filtration eine Aufreinigung 
stattfindet. Als Alumiuniumalkoholate konnen beispielsweise eingesetzt werden 
30 CI -bis C24-Alkohole oder deren Gemische. 

Beispiele: 



35 



Beispiel la (Vergleichsbeispiel) 

457 g Wasser und 23 g 25%ige Ammoniaklosung wurden in einem 2 1- 
Dreihalskolben auf 30®C temperiert. In diese Vorlage wurden unter Riihren und 
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Halten der Temperatur 400 g Aluminiumhexanolat tropfenweise innerhalb 1 Stunde 
hinzu gegeben. Es bildeten sich zwei nicht mischbare Phasen, eine obenstehende 
Alkoholphase und eine Tonerde/Wasser-Phase* 

Nach Abdekantieren der Alkoholphase wurde die Tonerde/Wasser-Phase nach wei- 
terer Zugabe von Wasser 5 h bei SO^^C unter Riihren gealtert. Nach Entfemung des 
im Wasser gelSsten Alkohols wurde ein pH-Wert zwischen 9,5 und 10,5 bestimmt 
und die Tonerdeaufschlammung getrocknet. 

Beispiel lb (Vergleichsbeispiel) 

Zur Herstellung von Bayerit aus einer Salzlosung wurden 100 g Natriumalxzminat- 
losung und 200 g Wasser in einem 1-1-Dreihalskolben auf 30°C temperiert. In diese 
Vorlage wurde unter Riihren und Halten der Temperatur Aluminiumsulfatl6s\mg 
gegeben, bis ein pH-Wert von 10 erreicht war. Diese Zugabe erfolgte innerhalb von 
45 Minuten. Daraufhin wurde auf 70**C erwarmt und unter Riihren und Halten der 
Temperatur 30 Minuten gealtert. Der aus der Filtration des warmen Reaktionsgemi- 
sches resultierende Filterkuchen wurde mit 1,5 1 Wasser gewaschen und getrock- 
net. 

Beispiel 2 

Folgende Substanzen wurden analog zu Beispiel la imagesetzt: 
464 g Wasser 

22,2 g Ammoniaklosxmg (25%ig) 
1,4 g Glycin in der Vorlage 
400 g Aluminiumhexanolat 

Dabei wurden die zusatzliche Aminosaure bereits vor Reaktionsbeginn mit dem 
Wasser \ind der Ammoniaklosung im Dreihalskolben vorgelegt. 

Beispiel 3 

Die Versuchsdurchfuhrung und die eihgesetzten Stoffe und Mengen entsprechen 
Beispiel 2. In Abweichung wurde die Tonerdeaufschlammung vor der Trocknung 
16 h bei 50**C unter Ruhren einer weiteren Alterung imterzogen. 

Beispiel 4 (Nordstrandit) 

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte analog zu Beispiel la mit folgenden Einsatz- 
mengen: 
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232 g Wasser 

1 1 , 1 g Ammoniakl5sung (25%ig) 

0,6 g L-AsparaginsSure in der Vorlage 

200 g Aluminiumhexanolat 

Beispiel 5 (Vergleichsbeispiel, nicht erfindungsgemafi) 

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte analog zu Beispiel la mit folgenden Einsatz- 
mengen: 

232 g Wasser 

11,1 g Ammoniaklosung (25%ig) 

I, 2 g L-Asparaginsaure in der Vorlage 
200 g Aluminiumhexanolat 

Der Versuch 5 wurde mit einer hoher L-Asparaginsauremenge durchgefiihrt. Das 
erhaltene Produkt wies dem Ergebnis der Rontgenstrukturanalyse zu Folge eine 
Bdhmitstruktur auf. 

Beispiel 6 (Nordstrandit)) 

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte analog zu Beispiel la mit folgenden Einsatz- 
mengen: 

232 g Wasser 

II, 1 g Ammoniakl5sung (2S%ig) 
0,6 g L-Serin in der Vorlage 
200 g Aluminiumhexanolat 

Beispiel 7 (Gibbsit/Bayerit) 

Die Versuchsdurchfahrung erfolgte analog zu Beispiel la mit folgenden Einsatz- 
mengen: 

232 g Wasser 

1 1 ,1 g Ammoniaklosxmg (25%ig) 
1 ,2 g L-Leucin in der Vorlage 
200 g Aluminiumhexanolat 

Beispiel 8 (Gibbsit/Bohmit) 

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte analog zu Beispiel la mit folgenden Einsatz- 
mengen: 

232 g Wasser 
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ll>lg 
0,6 g 
200 g 



Ammoniakldsung (2S%ig) 
L-Cystein in der Vorlage 
Aluminiumhexanolat 



5 Beisplel 9 (Bayerit) 

Die VersuchsdurchfOhrung erfolgte analog za Beispiel la mit folgenden Einsatz- 
mengen: 

232 g Wasser 

1 1 , 1 g Ammoniakldsung (2S%ig) 
10 0,6 g L-Tyrosin in der Vorlage 

200 g Aluminiumhexanolat 

Beisplel 10 (Vergleichsbeispiel) 

500 g 20%ige Ethylendiaminlosung wurden in einem 1 l-Dreihalskolben auf SO^^C 
15. temperiert. In diese Vorlage wurden unter Riihren und Halten der Temperatur 12,5 
g Aluminium in Pulverform portionsweise innerhalb einer halben Stunde zugege- 
ben, Daraufhin wurde auf 50°C erwarmt imd unter Halten der Temperatur 3 Tage 
schwach geruhrt. Nach Zugabe weiterer 50 g Ethylendiamin wurde weitere 4 Tage 
schwach geruhrt. Das Reaktionsgemisch wurde nun filtriert und der resultierende 
20 Filterkuchen nach erfolgter Waschimg mit Wasser und Ethanol getrocknet. 

Das Phasenverhalten wurde mittels STA bestimmt. Die Simultane Thermische Ana- 
lyse (STA) umfasst die differentielle Thermoanalyse (DSC) und die Thermogravi- 
25 metrie (TG). Die Aufheizrate betrug 10 K/min unter Luftspiilung. Die Oberflache 
der Aluminiumoxide wurde mittels N2-Sorptionsanalytik nach BET bestimmt (DIN 
66131) bestimmt. Das Porenvolvmien und der mittlere Porenradius wurden mittels 
N2-Sorption nach BJH (DIN 66134) bestimmt. 

30 In Fig. 1 ist das Rontgenubersichtsdiffraktogramm (Drucker AXS, D5000, mit 
Scintillationszahler \md CuKa Strahlung, 20 = 6 bis 80'') und in Fig. 2 das DSC/TG 
von Beispiel 2 dargestellt. 
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TabeUe 1 
Eigenschaften der Produkte 
der Beisplele 1 bis 10: 





Phase It. XRD 


Ober- 


Poren- 


Mittl. 






flftche 


volumen* Porenra 






mVg 


ml/g 


mn 


la 


Bayerit 


277 


0,39 


3 


lb 


Bayerit 


311 


0,37 


3 


2 


Nordstrandit mit wenig Bayerit 


272 


0,89 


6 


3 


Nordstrandit mit wenig Bayerit 


286 


1,04 


7 


4 


Nordstrandit mit weoig Baymt 


266 


0,81 


6 


5 


Bobmit 


293 


0.51 


3 


6 


Nordstrandit mit wenig Bayerit 


267 


0,76 


6 


7 


Amorpher Gibbsit mit wenig Bayerit 


269 


0,70 


5 


8 


Amorpher Gibbsit mit wenig Bayerit 
vtnd. Bobmit 


303 


0,63 


4 


9 


Bayerit 


264 


0,71 


2 


10 


Nordstrandit (Hauschild) 


214 


0,25 


2 



• Die Aktivierungstemperatur betrog 550*^C fur 3 Stunden. 
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Patentansprttche 



1. Verfahren zur Herstellung von Aluminiumtrihydraten dutch Hydrolyse von 
Aluminiumalkoholaten bei O^C bis in wfissriger LSsung mit einen pH-Wert von 
grofier 8 unter Zusatz organischer Verbindungen mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen bzw. 
deren Salzen, welche jede fur sich genommen zumindest eine Aminogruppe und zumln- 
dest dne Carboxylgrappe aufweist. 



2. Verfahren gemafi Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet^ dass die organische Ver- 
bindungen eine Aminogruppe in 2» 3 oder 4 Stellung, vorzugsweise in 2 Stellung, zur 
Carboxylgruppe aufweist. 

3. Verfahren einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die organische Verbindung eine Aminosaure der allgemeinen Formel I ist 



Q 



OH 



■H 



^ 0) 

mt R gleich H od^ ein Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 20 Kohlenstoffato- 
men mit ggf. einer oder mehrerra funktionelle Gruppen, und 
R' gleich H, oder CI - bis CS-Alkyl mit ggf. einer oder mehreren funktio- 
nelle Gruppen ist* 



4. Verfahren gemSB einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die organische Verbindung weiterhin zmnindest eine Hydroxylgruppe aufweist. 

5. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
organische Verbindimg L-Serin, Asparginsaure, Glycin und/oder L-Leucin ist. 



6. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, dadiu-ch gekennzeich- . 
net, dass die organische Verbindimg zu 0,01 bis 1 Gew.-%, vorzugsweise zu 0,2 bis 0,5 
Gew.-%, bezogen auf die Hydrolysevorlage, vorliegt. 



7. Verfahren getnafi einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die hergestellten Aluminiumtrihydrate eine Nordstrandit- oder Gibbsit-Struktur 
aufweisen. 
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8. V^ahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hydrolyse bd Temperaturen zwischen 20^C und 60^C, vorzugswdse zwi- 
schen 30''C und 40^C durchgefittut wird. 

5 

9. Verfahren gemafi einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass Aluminiumalkoholate zu Hydrolysevorlage in einem Gewichtsverhaltnis von I 
zu grofier 0,5^ vorzugsweise 1 zu 0,7 bis 1 zu 3 eingesetzt werden. 

10 10. Verfahren gemafi einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass in einem weiteren Schritt nach der Hydrolyse die Aluminiumverbindung einer 
hydrothemialen Alterung, vorzugsweise liber zumindest 1 h, unterzogen wird. 

11. Verfahren gemafi Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, das die hydrothermale 
15 Alterung bei Temperaturen zwischen 30**C und 100 *=*C, vorzugsweise zwischen 40^C 

und 60^C, durchgeiuhrt wird. 

12. Verfahren graiafi emem der Anspr&che 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die hydrothennalen Alterung in einer Feststoffau&chlSmmung mit einer FeststofOcon- 

20 zentration von 2 bis 25 Gew.-%, vorzugsweise 3 bis 5 Gew.-%, berechnet als AI2O3 imd 
bezogen auf das Gesamtgewicht der Feststof&u&chlammung, durchgefuhrt wird. 

13. Aluminiumtrihydrate, herstellbar nach einem Verfahren gemafi einem der vor- 
hergehenden Anspruche, die ein Porenvolumen von grdfier 0,6 ml/g, vorzugsweise 0,8 

25 bis 1,5 ml/g, aufweisen. 

14. Verwendung von Aluminium trihydraten gemafi Anspruch 13 als Katalysatortra- 
ger. 



30 
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